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Herausforderung für die Stadt der Zukunft

Städtisches Wachstum Smart cities

Climate change Lebensqualität und Komfort

Anpassung der Gebäude

Quellen: the society pages, mobile geeks, nasa, dgnb

Vorführender
Präsentationsnotizen
https://thesocietypages.org/graphicsociology/2011/04/15/global-urban-growth-1950-2010-impure-blog/
https://www.mobilegeeks.de/news/smart-cities-und-die-sache-mit-der-nachhaltigkeit/
https://climate.nasa.gov/news/2293/nasa-releases-detailed-global-climate-change-projections/
https://www.dgnb-system.de/de/system/version2018/kriterien/thermischer-komfort/index.php



Die Rolle unserer Gebäude
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Ausgangslage und Zielsetzung für Gebäude

Quellen: Abbildung BFE – UVEK 2018, Daten: Prognos 2012

Konventionell

Niedrigenergie 
(Minergie)

Passiv 
(Minergie-P)

Energie-autark

E-Plus

Service Provider
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Kaya Identity5

Quellen: TED-Talk Bill Gates 2010

Distribution of CO2 emissions into influencing factors
to enable reduction strategies

Vorführender
Präsentationsnotizen
I would like to start with a very famous equation which was already used by the intergovernmental panel of climate change to evaluate the impact of the energy system on the overall CO2 emissions. It consists of 4 factors, where at least one of these factors should go down close to zero in order to achieve the goal of greenhouse gas emission reduction. Let us go through these factors: The number of people at the planet, services each person demands (such as food, heating,…), energy content per service and CO2 emissions per used energy. 
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Kaya Identity6

Quellen : TED-Talk Bill Gates 2010

P
E

GDP
GDP

P
CO2

E

C02/E CO2 Intensity of the energy system [kgCO2/kWh]
E/GDP  energy intensity of the economy [J/CHF]
GDP/P Standard of living [CHF/Person]

Vorführender
Präsentationsnotizen
I would like to start with a very famous equation which was already used by the intergovernmental panel of climate change to evaluate the impact of the energy system on the overall CO2 emissions. It consists of 4 factors, where at least one of these factors should go down close to zero in order to achieve the goal of greenhouse gas emission reduction. Let us go through these factors: The number of people at the planet, services each person demands (such as food, heating,…), energy content per service and CO2 emissions per used energy. 
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Kaya Identität für Gebäude

Quellen : TED-Talk Bill Gates 2010

𝐄𝐄
𝐀𝐀

𝐂𝐂𝐂𝐂𝟐𝟐
𝐄𝐄

C02/E CO2 Intensity of the energy system [kgCO2/kWh]
E/A energy intensity of buildings [kWh/m2]

Vorführender
Präsentationsnotizen
I would like to start with a very famous equation which was already used by the intergovernmental panel of climate change to evaluate the impact of the energy system on the overall CO2 emissions. It consists of 4 factors, where at least one of these factors should go down close to zero in order to achieve the goal of greenhouse gas emission reduction. Let us go through these factors: The number of people at the planet, services each person demands (such as food, heating,…), energy content per service and CO2 emissions per used energy. 
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Kaya Identität für Gebäude
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Energetische Hüllensanierung9

Ziel der 
Energiestrategie

vorher
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Energetische Hüllensanierung10

vorher

nachher

Ziel der 
Energiestrategie

Vorführender
Präsentationsnotizen
Hochisolierte Gebäude (Zielwerte) mit Ölheizungeenerfüllen die CO2Ziele nicht ■ Nicht alle Gebäude werden renoviert (1-2 %Renovationsrate, Denkmalschutz) 
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Erneuerung des Heizsystems11

Jetzige Situation: Gebäude Baujahr 1995 mit neuen Fenstern

2050

2010

Vorführender
Präsentationsnotizen
Jetzige Situation: Gebäude Baujahr 1995 mit neuen Fenstern
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Erneuerung des Heizsystems12

Mavromatidis, G., Orehounig, K., Richner, P., Carmeliet, J. (2016) ‘A strategy for reducing CO2 emissions of buildings with the Kaya identity – A Swiss energy system analysis & a case study’ Energy Policy 88. 

2050

2010
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Ausgangslage und Zielsetzung für Gebäude

Quellen: Abbildung BFE – UVEK 2018, Daten: Prognos 2012

Konventionell

Niedrigenergie 
(Minergie)

Passiv 
(Minergie-P)

Energie-autark

E-Plus

Service Provider

 Effizient (Reduktion des Energieverbrauchs)
 Integration (Dezentrale Energiesysteme, 

Netzwerke)
 Intelligent (Digitalisation, Internet of things)

Gebäude spielen eine
wichtige Rolle



Dezentrale Energieträger im Energiesystem
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Dezentrale Energieträger

Welcher Verbrauch?
Welches Potenzial?

PV, Solarthermie, Erdwärme, 
Abwärme, Umgebungswärme

Wie zu designen und dimensionieren? 
Energie und Emissionen, 

technisch, wirtschaftlich, soziale Aspekte,
Vergleich mit anderen Lösungen

Wie ist der optimale Betrieb?
Energiemanagement

Link zu Netzen, Speichern

Kurz-Zeit

Lang-Zeit/Saisonal
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Multi-Energie Systeme

ICT, Control

Energy hub

Multi-energy 
grid
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Multi-Energie Systeme

• Welche Energieträger, Umwandlung und 
Speichertechnologien sollen integriert 
werden (z.B. PV, Wärmepumpen,…)

• Wie sollen diese Technologien ausgelegt 
werden?

• Wie sollen diese Technologien betrieben 
werden?



Modellierung von Multi-Energiesystemen 
in der Stadt der Zukunft
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Dynamic pricing

Modelling – Optimierung von MES

Costs
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Business models

Boundary conditions
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Dynamischen Energieverbrauch modellieren

Wang, D., Landolt, J., Mavromatidis, G., Orehounig, K., Carmeliet, J. (2018) 'CESAR: A bottom-up housing stock model for Switzerland to address sustainable energy transformation strategies' 
Energy and Buildings Vol 169, 9-26.

Results

Energy Demand, CO2
Emissions & PE Consumption 

Maps
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20502040203520202015

Retrofit Modellierung – Veränderung des Energieverbrauchs

High

Low

Business as usual
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20502040203520202015

Retrofit Modellierung – Veränderung des Energieverbrauchs

High

Low

Business as usual
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20502040203520202015

Retrofit Modellierung – Veränderung des Energieverbrauchs

High

Low

New Energy Policy
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Dynamic pricing

Modelling – Optimierung von MES

Costs
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Multi-energie Systeme Technologien
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Typische Lösungen: Gebäudehülle

Lösungen für typische Gebäude

Typische Gebäude der Schweiz Typische Lösungen: Gebäudesysteme
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Lösungen für typische Quartiere
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Globalization

Sustainability

1

2 3

0
«Baseline»

«Regional 
Sustainable

Development»

«Global Sustainable
Development»

«Conventiona
l markets»More 

Global
More 

Regional

More Environmental

More Economic

Zukunftsszenarien

Temperatur Zürich 2021-2040

Source: Takle (2006) adapted from IPCC (2000)

IPCC’s Special Report on Emissions Scenarios (SRES)

Vorführender
Präsentationsnotizen
IPCC’s Special Report on Emissions Scenarios (SRES) aus 2000 ist die Hautreferenz in Zukunftsszenarien Analysen mit mehr als 5000 Zitierungen 
Die Szenarien basieren auf 4 möglichen Entwicklungsstrategien (A1, A2, B1, B2)
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Speichertechnologien29

Ziel 
2050
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Speichertechnologien

Einspeisevergütung
bis 2035

Einspeisevergütung
bis 2035

Mit
Einspeisevergütung

P2G

Batterie

Therm. 
Speicher

Murray, P., Orehounig, K., Grosspietsch, D., Carmeliet, J. (2018) ‘A Comparison of Storage Systems in Neighbourhood Decentralized Energy System Applications from 2015 to 2050’ Applied Energy.
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Zusammenfassung

 Die Minimierung des Ressourcenverbrauchs erfordert sowohl eine 
Reduzierung des Energieverbrauchs als auch die Integration erneuerbarer 
Energiequellen.

 Erneuerbare Systeme (vorallem Biomasse und Wärmepumpen) sind stabile 
Verbraucher

 Speichertechnologien werden wahrscheinlich in 2035 ökonomisch relevant, 
und ermöglichen es die Flexibilität im Betrieb zu steigern.

 Die optimale Lösung ist stark von Gebäuden und Quartieren abhängig und 
sollte auf höherer Ebene entwickelt werden.



Energiesysteme für die Stadt der Zukunft

Dr. Kristina Orehounig
Empa, Urban Energy Systems Laboratory
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